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PREFACE 


La collection cp + (phi -plus); composée de 5 tonies 
s'adresse aux éludiants de première année scientifique et 
technique de l'enseignement supérieur et aux élèves des 
années préparatoires aux concours des grandes écoles. 

Chaque tome comporte d une part une progression 
d'exercices résolus permettant la compréhension et 
l'assimilation du cours et d autre part des exercices avec 
seulement des réponses et des suggestions en vu de 
développer chez l'étudiant l'esprit de raisonnement 
scientifique et de le préparer à l'examen. 

De plus* on trouvera dans les tomes 1, 3 et 5 des 
rappelés et compléments mathématiques, suivis d'exercices, 
simples et concrets, avec solutions, nécessaires à La 
résolution du problème de physique, 


Les auteurs 

M r Elyaznasni 
S.Hamdoune 
M. la mal 
M Mousseiad 

(Enseignants chercheurs à la Faculté des Sciences 2. 

Sidi Ûlhmane -Casablanca ) ^ETIMJP 

.com 
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h: ex rfattftts à'élecirostafigtfe 


I • SYSTEMES DE COORDONNEES 
I - t . Coordonnées cartésiennes 
al Définition 



Scien. irois axes Ox, Ov e. O, don. les vecteurs sont 
respectivement i , j a C 

Us coordonnées cartésiennes d'un point M de l 'espace 
correspondent aux projections du vecteur ÔM sur les .rois 

Remarques 

I- Lorsque les vecteurs T .J « £ on. le même 
module. Je repère est dit normé. 

2 ■ Si de plus, les axes Ox. Oy e. O z sont deux à deux 
perpendiculaires, le repère est dit orthonormé. 

r J/. ° XyZ esl un Irièdre orthonormé direct, si la plus petite 
tatton qul amine 0x se 

tngonometnque direct autour de Oz. 

Si i.j«k forme une base : f = ÔM = xT+ yj + z î 

b) Courbes de coordonnées f ligure, 1) 

Une courbe de coordonné» ir- n\ 


Rappels et compléments mathémaitqitcs 


\ 


• C.C de x : est la droite (XI parallèle à OX passant par M. 

• CC de y : est la droite (Y i parallèle à O Y passant par M, 

• C.C de z : est la droite (Z) parallèle à OZ passant par M. 


cl Rase locale 


Elle est formée de trois vecteurs unitaires tangents aux 
trois courbes de coordonnées. Les vecteurs sont orientés 
dans le sens croissant de la variable associée. 

La base locale au point M est formée par les trois 
vecteurs unitaires (e K ,e v ,e z L orthogonaux deux à deux. 


comme le montre la figure I . 
d) Elément de volume 


^ETIMJP 
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C'est un parallélépipède dont chaque côté correspond à 
la variation infinitésimale d une seule coordonnée, comme 
le montre la figure 2, 

dV = dx . dy . dz 

ei Elément de déplacement 

C'est un vecteur dont les composantes sonl les côtés de 
l’élément de volume (figure 2). 

dl - MM - dx i + dvj + dzk 

fl Elément de surface 

Deux composantes du vecteur déplacement élémentaire 
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_E\en u'e.ï résolus d'électrostauque 


d S x = dy t dz 

(x -cte) 

: surface normale à e x 

dSy = dx . dz 

(y = cte) 

: surface normale è ëy 

dS t = dx . dy 

U - cte) 

: surface normale à ^ 


g» Notions sur les intégrales doubles 


Soit (C) une courbe fermée et f(x, y) une fonction à deux 
variables (x, y) définie et continue à l’intérieur de (C). 

Jffft,y)dxdy désigne une intégrale double qu’on lit 
r,x ’ y ' " * é “" c " 

RPn^wf^V 6 dümail,e P ar des ParalEèles à oy, telle que 
Nous obtenons ainsi des peines bandes PQQ’P’ que 
nous découpons ensuite en petits rectaneles par des 
parallèles a Qx (voir figure 3). 

Soient dx ei dy les côtés d’un rectangle infiniment petit 
entourant un point M (x, y) de surface égale à dx dy. 



La t j UanIl(e f <x ’ y* dx d ï esl le produit de la surface du 
-tangle par ia valeur que prend la fonction au £ 

Définition 

L intégrale double considérée est la limite vers laquelle 

remneleT"* ‘°“ S le nnmb ^ d « 

rectangles augmeme indéfiniment, chacun d’eux tend vers 

zéro, de maniéré à n ■ 


Rappels ci compléments mathématiques 


H 


Comment calculer cette intégrale double ? 

On suppose d'abord que x et dx constants. La seule 
variable est alors y; et quand les éléments de surface 
remplissent la petite bande PQQT\ y varie de y ( 
(ordonnée de P) à y 2 (ordonnée de Q). On obtient ainsi la 
somme: 

^ftx h y)dxdy ~ dx |£fft + y)dy] (car dx est constant). 

Et par définition une intégrale simple : 

f 2 

£ftx,y)dxdy = dxj^ f(x,y)dy 
Remarquons que yj et y 2 sont des fonctions de dx de 
sone que f intégrale f «x* y) dy est elle - même une 

* y * 

fonction de x, soit (xf On peut donc mettre la somme 
Vf'tx, y) dy sous lu forme «pu) dx. 

!l ne nous reste plus qu à balayer le domaine avec des 
bandes analogues à PP*QQ\ en faisant varier x entre a 
(abscisse de A) et b (abscisse de B). Cette somme 

r b 

J/p(x) dx est encore une intégrale simple soit J tp(x> dx 


En remplaçant <p(x) par sa valeur, on obtient finalement 


fex pression de l'intégrale double : 


[ dx [ f (x, y) dy 

J si , 


On voit donc que Ton doit calculer d'abord l 'intégrale 
écrite à droite, puis intégrer ensuite par rapport à x. 


^ETIMJP 

.com 


1 


14 


Exetaccu résolus d'êiectrosrat ique 


I - 2. Coordonnées cylindriques 

a) Définition 



La position! du point M est déterminée à l 'aide des 
variables p, 6 et z. p. 0 et z s'appellent les coordonnées 
cylindriques de M. 

r P - OH * p > 0 

M { e = (6ToH). o<e<2jt 

Z = HM , - « < Z < + 00 

b) Courbes de coordonnées (figure 4) 

* Courbe de p : c est la demi-droite (A) passant par M et 
d origine R. 

* Courbe de 0 : c'est le cercle (C) horizontal, de rayon p 
ayant le point R comme centre et passant par M. 

* Courbe de z : c’est la droite (Z) passant par H et M, 

cl Base locale (figure 4ï 

La base locale en M est : fep.e^ejj 

e p est porté par la demi-droite (A| et dirigé suivant les p 
croissants. 

Cf) est langent au cercle (Cl suivant les 0 croissants. 

e z est suivant ia droite HM, dans le sens des z 
croissants. 


Rappels er compléments mathématiques 


d| Relations entre les coordonnées cartésiennes et 
cylindriques 

_ f — 2 2 

x = pcos0 : p = 'V X 4 y 

y = p ski 9 ; 0 = aie tg^- 

z = z i z = z 

e) Elément de volume 



dV = p dp d0 dz 

Tl Elément de déplacement (figure 5) 
di - MM 1 - dpep+ pd0e e + dze z 
gl Elément de surface 

dS f = pd0 dz (p - c E ) : surface normale à e D 

dSg^dpdz (B =c lc | : surface normale à e B 

te ■* 

dS 2 =pdpd0 iz - c ) : surface normale à t z 

^ETIMJP 

.com 
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Exercices résolus d'électrostatique 


I - 3. Coordonnées sphériques 

a) Définition 



La position du point M est déterminée à l'aide des 
variable r, 0 et qx 

r. 0 et cp s appellent les coordonnées sphériques de M 

f r = OM„ r >0 

M | e = (<xoHi. o<a<2jt 
^ tp= (cfeobf) , o<(p<îi 

b) Courbes de coordonnées (figure 6) 

* Courbe de r ; c'est la demi - droite (R) d’origine O et 
passant par M, 

* Courbe de 0 : c'est le cercle (C> horizontal de centre R 
passant par M et de rayon r sin tp 

* Courbe de ip : c’est le demi - cercle (C*) vertical de 
centre O passant par M et de rayon r. 

c) Base locale (figure 6) 

La base locale en M est ; ( e r . e e ^ ) 

e r est radial suivant les r croissants. 

e e est tangent au cercle horizontal (C) suivant les 0 
croisants. 

e jp est tangent au demi - cercle vertical (C') suivant les 


Rappels et compléments, mathématiques 


1? 


d) Relations entre les coordonnées cartésiennes et 
sphériques. 

r 2 ~ 2 

x ~ r ancpcosB; t-Mx + y +z 

Vx 2 -r y" 

y - r ski <p m ô i tp = a t c tg — — — 

z - r cük <p ; 0 = a r c tg - ^ETUiUP 

x .com 

e) élément de volume 



OH est la projection de r sur le plan oxy : p = r sin qx 

dV - r'antpdrdÔ dq> 

f) Elément de déplacement (figure 7) 

3 - MM 1 = dr e r + r an tpdô e w + r dtp 

g) Elément de surface 

dS r = r' sin <p d0 dtp (r - cte ) ; surface normale à e 3 . 

dS e = r dr dtp (0 = cie ) ; surface normale à e fl . 

dS^ - r sin q> drd0 (<p = cte ) ■ surface nonnale à e^. 
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Exercices résolus d éieçtiostüuque 


H - CHAMPS SCALAIRES ET CHAMPS 
VECTORIELS 

Il - 1 . Définitions 

a) Champ scalaire 

Un champ scalaire est une fonction de plusieurs variables 
qui, à chaque point M de l'espace fait correspondre un 
scalaire f(M) = f (x, y, z). 

Exemple : la température. 

b) Surface de niveau ou équi potentiel le 

Une surface de niveau est une surface où la fonction 
scalaire a la même valeur 

c) Champ vectoriaï 

Un champ vectoriel est une fonction vectorielle de 
plusieurs variables qui à chaque point M de U espace fait 

correspondre un vecteur VfMj 
V(Mï -xi + y j + z k 

Exemple : la vitesse des points d'un corps animé d + un 
nouvemem de rotation. 

d) Ligne de champ ou ligne de force 

Une ligne de champ est une courte telle qu’en tout point 
le champ vectoriel lui est tangent. 

e) Tube de champ 

C'est un ensemble de lignes de champ. 


Rappels et compléments mathématiques 
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Il - 2. Opérateur Nabla v 

a) Définition 

l\ 

dx 
3 

èy 

d 

W 

C'est î'expresion de V en coordonnées cartésiennes. 


; B-? a- a r 

VS I + j + k ** 

dx dy èz 


b) Application 

On peut appliquer f* opérateur V soit à un scalaire soit à 
un vecteur. 

* scalaire : V r f = giad f, appelé gradient de L c'est un 
vecteur. 

• vecteur ; V . V - dtv V, appelé divergence de V , 
c'est un scalaire. 


V a V = rot V , appelé rotationnel de 
V , c'est un vecteur. 




II - 3. Gradient 1 

a) Définition 

Le gradient d'une fonction scalaire f est un vecteur qui 
relie la variation df à l'élément de déplacement d! le long 
duquel f subit cette variation, 

df = g rad f. dï 

ht Signification physique 4ETUUP 

.com 
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txergref résolus dékarmialiquf 


montre la direction avec laquelle le champ f croît le plus 
rapidement. 

c) Expressions 

voir tableau l (page 22} 

11-4. Divergence 

al Flux d’un champ vectoriel 


Le flux d un champ vectoriel V à travers une surface 
quelconque S est : <3> s (V) = J/s Vd S 
dS est un vecteur normal à la surface S, 


b) Définition 

Sois une surface S fermée entourant un point M. S limite 
le volume v. La div V au point M est définie par : 


div V 


Uni 
v — » {) 



lim 

v -+o 


^ S (V) 

v 


cj Signification physique 

La fonction divergence exprime la présence de sources 
qui créent le champ vectoriel considéré. 

Exemple ; Les charges électriques sont les sources du 
champ électrique E 
d) Expressions 

Voir tableau 1 tpage22) 

Il - 5, Rotationnel 

al Circulation d’un champ vectoriel 

Soi! V un champ vectoriel et (C) une courbe 
quelconque. La circulation de V le Lone de (Ci est : 


Rappris et compléments mafhémaiicfuei 
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(V) = f V. dl ; d 1 : élément de déplacement sur C 

t j c 

h) Définition 

Soit une courbe (C) fermée entourant un point M. (C) 
limite la surface S. La composante normale du vecieur 

roi V à la surface S au point M est : 


— ^ J V d l < f <v) 

(roi V) B * lim — = lim — = — 

S-» Cl 5 S-t O 

cl Signification physique 

La fonction rotationnelle exprime la présence de 
tourbillons qui créent le champ vectoriel considéré. 

Exemple : les courants électriques sont des tourbillons du 
champ magnétique B 

d) Expressions 
Voir tableau I (page 22). 


-€ETLMJP 
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rot (grad U) = 0 

div (rot À) = 0 

roi 

1 

U À = grad U a A + U roi Â 

div 

i 

U A = A grad U + U div A j 

rot 

(rot À) - grad div A - AA 

div 

(A a B) = B rot Â - A rot B 


TABLEAU 2 


-€ETLMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 




ENONCES DES EXERCICES 


£ ] I 

I — — -J Soîl un. segment AB, M un point quelconque de ce 
segment. 

a - Déterminer les coordonnées du point M sachant que 


MA = k MB, avec k un nombre réel différent de 1 . 

b - En déduire les coordonnées du point I, milieu de AB. 


1 E 2 I Soient 


deux 


et B 1 x 3 , y 2 , z 3 k 


points dans l'espace* A t Xj y,. Zj) 


a - Déterminer les coordonnées du vecteur AB . 
b - Calculer la distance AB. 


EU 


d’alignement 

M 3 <x 3> y 3 ) 7 


Quelle est la condition nécessaire et suffisante 
de trois points : M l {x b yj) , M 2 (x 2+ y 2 ) et 


E 4 


Représenter la surface définie par ; 
z = c, a < x < a -t- 2 et b < y < b + 3 . 

{a, b, c des constantes positives). Calculer son aire. 


nfT] 

I -J On définit les coordonnées polaires comme un cas 

particulier des coordonnées cylindriques avec z = 0, Le 

vecteur V s’exprime dans la base locale 
te p* ey) : V = V p e p + e^ 

I ) Exprimer e„ et e« en fonction de i et i . 


Happe ls ei compléments mathématiques (Enoncés 


25 


2} Ecrire V en fonction de i et j . 


| E 6 


Représenter la surface définie par : 
p = R et 0 < z < h. 

Calculer son aire. 


LU Représenter la surface définie par : 6 - - .6 
coordonnée cylindrique 6 


LjLiU Donner ['expression de e P t^et en fonction de 
i . j et k . 


EHI 


Représenter la surface définie par : 
n 

<P= v et 0<r<a, 

4 

Calculer son aire. 


E 10 


Représenter la surface définie par r = a. 


Calculer son aire. 



Calculer V , V 


mu 


Démontrer les relations suivantes : 
grad (f + g) = grad f + grad g 


grad (f . g) = f grad g + g grad f 


^ETIMJP 
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Exercices rà.wluA délectrosiüiique 


1^ ^1 I - Soit un champ scalaire U(r) ne dépendant que de 
r, on dit qu 'il est à symétrique sphérique. Montrer que son 
gradient est radial. 

2 - Calculer : grad r , g nid - , k une constante. 


[Liï] Calculer 1e flux de E = - i \ a - constante) à 

P 

travers une surface cylindrique d'axe Oz, de rayon R ei de 
hauteur h. 


lliîJ Calculer le flux d un champ de vecteur V uniforme 
à travers un disque de rayon R. V fait un angle a avec la 
normale au disque. 



Calculer la divergence du champ 
si 0 


a v + 

-7 e ' 


r 

0 si F “ 0 


E défini par : 


a est une constante, v est un volume quelconque limité 
par une surface S . rest une coordonnée sphérique. 


E 17 


Calculer le rotationnel du champ Ë définie par : 



si r as 0 

si r - 0 


k est une constante et r une coordonnée sphérique. 
2 - En déduire la circulation de F , 


Rappris compléments mathématiques i Enoncé* 
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[ E 1^1 Calculer la circulation : j 4xy dx - x“d\ 

suivant la branche de parabole dont I axe de symétrie est 
l’axe Qy, dont les extrémités ont pour coordonnées 0(0.0) et 
A(2,1 K 


E 19 


Les champs suivants sont - ils créés par des sources 


ou par des tourbillons ? 

Ej = ax i, Ë2 = a *j* ë} = r"Ë r . 

Ë 4 = rêg. Ê ? = sfâd (Lngp) 


r ; coordonnée sphérique 
p : coordonnée cylindrique. 



Quelle est la condition pour que 


È = a Ab soit créé par des sources 7 


le champ vectoriel 


E 2Ï 


Montrer que le champ vectoriel 


d'un potentiel U, que Ton déterminera 


Ë = * e r dérive 
r" 


1 E 22 1 Quel est l’angle solide Si sous lequel on voit un 
disque, de centre O et de rayon R. depuis un point M de 
son axe ? avec a = OM, 


E 23 


Quel est l’angle solide £2' sous lequel on voit, depuis 
le point M. la calottie sphérique qui s’appuit sur le disque 
(Di de l’exercice 22. et centrée au point M. 


^ETIMJP 
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résolus d'électJ'osiaiitfuc 


SOLUTIONS DES EXERCICES 


I - Systèmes de coordonnées 

mu 



MA - k MB 

MÔ + QA = klMÔ+OB) 

ÔM(k-l) = kâB OA 

1x7 + yj)<k -l) = k (xj+yjt-tx^f + yj) 

= <kx 2 - x. ( >T - (k y 2 - y ,) j 


d'où 


x - 


kxT - x | 

k-l“ 


et 


k - 1 


b) I milieu de ÂR, donc IA = - B et k - -1 , on en 
déduit 

x, + x n yj + y 2 

x, = -4-^ a yi = — 5— 


R„ Mv k « ammiémeim madtéi mnianfr [ Si>hati>in — 


j~sTl a) ôa = x,7 + y J + ïé j 
ÔB = X 2 i + y 2 j + 

ÀB = AO + ÔB =(X 2 -X,)Ï +(>' 2 -y()j +fr 2 -^i> k 
bt AB = V (x-j-Xj’f + iy 2 -y ,r + e 2 ■ z ?" 

EU Pour que ces trois points soient alignés, il faut que 
les vecteurs non nuis M,M 2 a soient eolinêaires. 

V, = M^M : = (x, - x ,ÏÏ + <y ; - y i'I 

V 2 =MjM 3 =K r x | )T +- iVj-y.M 

Vj et colinêaires. si il existe À. /* *- (i If l L l llw 

V, = xv 2 

donc x 2 - X[ = (x 3 - x,) et ty 2 - >i> = K 0'3 ' > I ' 

x -s - x j y t - y \ 

d ’ où Xm ^rr^ 

La condition d’alignement est donc . 

^-x^-y^lXï-XjXyî-yi) 

EU 

Zji 


^ETIMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 


La surface est un parallélogramme de colés dx et dy, se 
trouvant dans le plan parallèle à Qxy, à la cote z = c. 
dS 7 = dx , dv 


/ ■ i * ? r > + ? 

dx f dy 

I * ft 


Sj = 6 unité d’aire 


$ 5 


1} 



e p = cos 0 i + sin 0 j 

■* A — - de n 

e e = - sm 0 i + cos 0 j = 

d0 

Les formules inverses sont : 
i = cos 0e p - sin 0 e 0 

j & sin 0 e p + cos 0 

2) Dans la base (i , j) ; V = i + Y f 

Dans la base (e^eÿ: V = V p e p +V 0 ï 0 


V p : composante radiale, 

V 0 : composante othoradiale. 


Rappels ef compléments oiathématigues t Solutions 
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v “ v P e P +V e e « 

- V p (COS0 i + sm0 j ) + V^(-sin0 i + cos0 j> 

= (V p cos0 - V 0 sin6 ) i + (V p sin0 + V fl cos0 ) j 
d’où : 

V R s V p cos0 - V e sin 6 et V = V p sinO + V 0 cos0 


Sb 



Figure 9 1 

C'est la surface latérale du cylindre. 

dS 0 = pd0 dz (p = cte = R) 

h 


. =R J/ e l 


dz soit S _ = 2ît Rit 
0 p 


4ETIHJP 
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Exercices résolus d'élear&staligu e 


nu 



dS ü = dp . dz : c'est le plan axial. 

QGD En coordonnées cartésiennes* l'élément de 

déplacement est ; d f = dxï + dy j + dzk 
x = r sin tp cos & t 

dx = s in tp cos 0 dr + r cos <p cas 0 dtp - r stn tp sin G d0 
y - r sin tp sin G T 

dy = sin cp sin G dr + r cos tp sin 0 dtp + r sin tp cos 0 d& 
x - r cos tp , dz - cos tp dr - r sin 0 dtp 

d 1 è (sin tp cos G i + sin tp sin 0 J + cos tp V) dr 

+ (f co&tp oos0 i -f- r an 0 oostp j - r an tp k } dtp 

+ frantp î + r antp oosB j) d0 

= tir e r + rân tp d0e e + rdtp 
On tire alors 

e r = sn tp cosB i + ânp an 0 j + œstp k 

Cq = -âi0 i + cos0 j 
* — * 

e^- oostp cosG i + anOcostpj * son tp k 


Rappels ci comblements rruiihtnuifiQues ; Solutions 
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Œi] 



La surface est un cône 

dS^ - r sin q> dr dG (tp = cte ) 



Figure 14 


La surface est la zone sphérique. Une sphère de 

A C . rir. A A y A _ fV*. \ 
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Exercices i isolas d'électrostatique 


7 f iî f 2K 

s r = a | sin d<p f d0 

■ * n *’ n 


S r =4îl 


( ^ ^ 1 Avec V ~ — i -h — j + — d'où 

0x dy 3z 

2 2 2 

V r V =— + JL +_L = V^ = A 

3x 2 èy 2 3z 2 

A csi un nouvel opérateur appelé le Laplacien. 

Il - Champs scalaires et champs vectoriels 

3(f + gW ± 3 (T + g) 7 M 3(F -t^g) ^ 


S 12 


üiad (f + g) = 


3x 

= grad f + gtad g 


J + 

ch 3z 


gn»j ff ♦ g) = t + J + — “ k 

3x 3y 3z 

= f gad g + g giad f 


I* 1 i . En coordonnées sphériques : 
A = grad U = A r e r + À e e e + 


Rappels et compléments muthémanguea 1 Solutions 
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HJ3 



<t,=JJ s ËdS 

Le flux est linéaire par rapport à S, donc : 

«* = JJ s , Ê ' + JJ Sl Ëdr 2 + JJ S> EdS -’ 

Ë ± dS , ; Ë . dS , = 0 > ^ = U g dS ~ 

Ë ± dif 2 ; Ë . dS 2 = 0 

Il)=ff “ T p de dz c„= a f cos0 d B f dz = 0 
JJ S ,P p J o 'o 


ÛLÏZ] 
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Exercices résolus d'électrostatique 


*-JJ VdS-JJ V u . dS . n = V JJ cos a dS 
= V f f cos a dS = V cos a f d0 f p dp 

J J S J u 

O = ïï FTVcosa 


S 16 ( 


1 er cas : r 


#0 


Êfr) est dérivable, donc en coordonnées sphériques : 


div Ë 


[ f) ^ 

_ “ {r’ E J ; ions les autres termes sont nuis, 
2 dr r 
r 


Or E f - ~ ==* div E - 0, Je champ est à flux conservatif* 
r" 

* 2 e cas : r = 0 

E ( r > n'esf pas dérivable, on a dans ce cas 

/EdS- <i> q (E) 

div E = bm -i * = bm —2 

v A v 

V->Û ' v — * 0 

On prend comme surface S, Ja surface d’une sphère 
infinitésimale de rayon £> 

O s (Ê) = JJ S E dS = JJ ^ê r .dSe r 
= ^ JJ s = . 4 ice 2 ® 4 k av 

E 2 E 

div Ê = lim î? 1EL - bm 471 av et div E = 4n a 

v ^ v 

v v -40 

Le champ Ë est donc créé par des sources qui se 
trouvent au point O. 


^ ^1 * I er cas : r 0 


Rappels et compléments mathématiques f Solutions 
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j Edî ’ 

(rot Ë) n = bm - 5— 

S ->0 


C ; c'est une courbe fermée qui limite S 

On prend comme courbe (Cf un cercle infinitésimal de 

rayon £, 

En coordonnées polaires, 

jT = E dô eg , d‘oü E . d T = 0 et roiE = 0 
2 - D'après Je théorème de StoWes : 



rot Ë dS = 

J c 

. ci T = 0 


E . û 1 = 0 


car 


rot Ë = 0 VS. 


S 18 


2 



Figure 17 


La parabole d’équation : 



^ETIMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 


S 19 

div E au point M est : 

= 0 : il n ' y a pas de source de E en M. 

> 0 : il y a des sources positives de E eti M. 
< 0 : il y a des sources négatives de E en M 


rot E au point M est : 

= 0 ; il n* y a pas de lourbillons de E en M. 
* 0 : il y a des tourbillons de E en M. 


■ E | = a\ i = Ej i 

d'après les formules du tableau I on a ; 


div Ej 



le champ Ej est créé par des sources, 
rot Ej - 0 ; le champ È| n*esi pas créé par des 

tourbillons, 

*Ë 3 = a*j 

dtvË 2 = 0 ; il n'y a pas de sources, 
rot Ej = a k : iï y a des tourbillons. 

• E 3 = r J e r *E 3 r e r * Ë 4 = r e 9 = E 4 0 e e 

div Ëj = 4 r divË 4 = 0 

“• Ë3 = Ô M Ë 4 = -2e,, 

* Ej = graci ILoe p I = ^ e 0 (voir lahlean I ) 


et compléments maihénuttrques / SûiMions 
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div Es = 0 

il n'y a m sources ni tourbillons, 

roi Ë5 = 5 
_S2Q 

divÉ= div (a A b) - b rota - a rot b (voir tableau 2) 

Pour que E soit créé par des sources (div E * 0) , il faut 
que l’un des champs la ou b) soit créé par des lourbillons. 


La condition pour que Ë dérive d'un potentiel 
scalaire est ; rot E = 0 



f 



rot Ë - 0 (le rotationnel d'un champ radial est toujours 

nul), Ë dérive du potentiel scalaire U, Ë - grad U ■ 

E = = - d'où dU = - dr et U = -- + c b 

r * r 1 r" 

La constante sera déterminée par des conditions aux 
limites. 

Remarque : Si Ë est un champ électrique, ou a 
Ë=-gràdU, car le gtad U est orienté dans le sens 
croissant de U: Ë dans le sens décroissant du potentiel U. 

et t 

Il s’ensuit que U - - + c 


^ETIMJP 
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Exercices résolus d'étecirosimique 


III. angle solide 


S 22 



u : vecteur unitaire du rayon vecteur MP 
n : vecteur unitaire normal à dS, 

HO = ^ ■ 1 1 _ dScostp 
MP* I * 


dS est l'élément de surface dans les coordonnées 
polaires. 


dO : 


pdpde^cosq) 


i-r m WJ Y a ^ *7 * 

— — cas «P = r ; 1 =a +p ; OP = p 


J* 


dû = p dp d0 — - — 


3/ 


1 . -2, 


la +pl 

n = a / 2n d 0 f ft -_ MP 
J 0 


2 2% 
(a + p ) 


et finalement : 


Q = 2 k fl - — 


Va 2 +R 2 


Rappels €i compléments mathématiques ' Solutions 
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mu 



cakute 


n’ = — ; R’ = a 


cos <f> 


dS' = R* " sin d 0 dtp 

n f <P m f 2ît 

S" = R‘ " J sintp dtp J d 6 — 2 ït R* "Cl - costp m > 
d'oü : 

D 1 = 2 k (I - œsqy ; oostp nî = ~ = — 


n *» 
A 1 ü r " ■+ R 


On obtient donc : 

f 2 ‘ = 2 te a - 

Ûn remarque que : 


/~~2 2 

Va^ + R 


Q=£ï 


^ETIMJP 
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ELECTROSTATIQUE 


Lni de Coulomb çf Çhûtnps é learpsiaatique t Enoncés. 
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ENONCES DES EXERCICES 


I. LOI DE COULOMB 


eu 


En un poim A sur Taxe Gx se trouve une charge 2q. 
En un point B la charge - q. Déterminer la position de la 
charge +q où ia force exercée sur elle par les deux autres 
charges est nulle. 


IL CHAMP ELECTROSTATIQUE 

II. U SYSTEME DE CHARGES PONCTUELLES 


E 25 


Deux charges ponctuelles -2q et +q sont placées en 
deux points A et B de l’axe Ox. 

(OA = +a , OB = - ai. Trouver le champ Ë en tout point 
de l’axe des y. 


E 26 


Soient trois poinis alignés tel que AB = BC. La 
charge + nq est placée en À, en B ia charge - mq; n ei m des 
entiers positifs et m > n. Comparer le champ en C au champ 
se trouvant au milieu de AB. 

II. 2 J DISTRIBUTION DE CHARGES : METHODE 
DIRECTE 


E 27 


Un segment AB est uniformément chargé avec la 
densité X > 0, 

1} Calculer le champ Ë créé par le segment en un point 

M de son plan médiateur, ^ETIMJP 

.com 
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Exercices résolus ^électrostatique 


2) Que devient Ê si la longueur devient infinie ? 


E 28 


Un segment AB de longueur 21 est chargé avec la 
densité A > (J. Le segment est placé selon l’axe Ox; l'axe 
Oy ne passe pas par son milieu. 

I ) Calculer le champ électrostatique au point M sur Taxe 


Oy, 

2) En déduire le champ lorsque le point M est sur l'axe 
de symétrie du segment. 


p lû 

Deux demi - droites distantes de 2d comme le 
montre la figure 20, sont chargées avec la densité A > 0. 
Déterminer le champ en un point M du plan médiateur du 
segment AB, 


A 



B 


Figure 20 


E 30 


Un disque de centre O et de rayon R est 
uniformément chargé avec une densité surfacique <r 


positive. 

I) Calculer le champ électrostatique créé par cette 
distribution en un point M de I axe du disque (DM = z), 

2} Tracer la courbe E{z) et en déduire le champ au centre 
O dti disque, 

3) Retrouver le champ créé par un plan illimité 
uniformément chargé en tout point de l'espace. 


E 31 


Qn considère un plan infini chargé avec la densité 


Loi de Coulomb et Chomp électrnsiatufüe f Solutions 
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SOLUTIONS DES EXERCICES 


S 24 


F AD n ?bd C Fac Use Bf-q) Fbe e 

^ — k > n > > < — ► < ► 

Lad U at Fhc Use Fae * 


Figure 21 

Le principe de superposition : 

f= y -L- ±3»;. 

A 4«r n 2 ,0 

1=1 r ic 

F : la force exercée par les charges sur q ( >. 
u^ : le vecteur unitaire dirigé de q^ vers 

Si on place la charge +q en C, la force F - Fac + f bc ne 

sera jamais nulle car Fac ci Fbc sont de même sens 
comme le montre la figure 21. 

La charge q en E : F = F*e + F & 

i -2 

F - 1 q ^ 

h AE“ 


"BE 


4n£ n 2 
0 X 


1 

4nf 


u AE 

ü; 
o ix - ar 


1 2 T 

F AE“* 4^ 2 ] 

0 * 


BF. 


f be- 


„ - q* 


4Jtf 


I 

0 jx - d) 2 


' 4 H£n 


_J 

|X -éf 


^ETIMJP 
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Exercices résolus d éîeatostatigue 


4B 


= 0 donc : — — = 0 

2 2 
K 1x-d)- 

soit ; 

X 2 - 4xd + 3d 2 =0 
Les solutions sont : 

Xj = d(2+/2) et x 2 = d|2-/I) 


x 2 — d|2-if2j n est pas une solution physique, car la 

charge +q va se trouver entre A et B où la force ne sera 
jamais nulle, 

La solution est : 

S 25 



E 


1 

47te u 



U E 


est toujours dirigé de ia charge vers le point M. 


Ea = 


I 


4tte_ 



- \ 2q 

4he o P 


Imi de Coulomb et Champ éienrosiangue t SoUttions 
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Lus. b 


4,tE 0 - 

Ë = E A + Ë B 

• Les composantes 
on a ; 


! U B' E fi 


4ïïE rV 


E 

On obtient : 


r E Aï =E A co S e g r 

A l E Ay =-E A sin0 B { 


E fij . = E b cos 0 
E = E g sin 0 


{ 


E * = ( E A +E B) COSe = — ^ 


- COS 6 


4nE u r- 


E v='( E A- E Bl sinfl: 
* Le module 


4w E 0 r " 


sin 0 


flj= Ve 2 + E 2 = — S__V9 cos 2 0 + sin 2 0 
4ne„r^ 


S 26 


P _ - 1 6 |m + n ) P 
w 4m - n c 


j^27 | 


1} 



4ETIHJP 


.corn 


50 


Exercices résolus d'électrostatique 


Cherchons le champ dE ' créé par l'élément dl tin segment 
AB. 

dq _ X dl _ X dx 


dE'-_ 


4jte 0 (PM) 2 4 jie„(PM) 2 4«£ n (PM) 2 


dE = dE' cos a = 


X dx 


4tt £ (PM)" 


d'autre part 


le u. - - > dx = da 

r 2 

cos a 


cos a - 


FM 


On obtient donc 


f + e > f * fl 

E=l dE = -r J cosada 

J e 4jt £ r 


finalement 

r. X sin 0 

B ‘*v 

2) Pour une ligne infinie; on a : 

0 = 5. d'où E = =—~ — 
2 2 jïë r 


S 28 
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La charge élémentaire dq - X dl en un point P crée en un 
point M un champ éiectrique : 

— — i — 4ETUUP 

4n c p (PMr 4 TT 0 o (PM) ,com 


dE = 


Par ailleurs 

\n 0 = * t dx = — - — - d0 et cos 0 = ~ 
* r 2 q PM 

cos 0 

Le champ électrique peut encore s'écrire ; 

Xd0 


dE = 


4n V 


Les composantes du vecteur champ sont 

{ 

d'où 


- f dE ï = - dE sin B 
dE i dE y = dE cos 6 


.-i 


E x - - J dE sin 6 


r 


4n e 0 r J b 

r - [COS 0 . - COS 0J 

4 TE r L 1 2 \ 

X 


sin 0 d0 


E v = dE cos 0 - 1 i 

y J 4ïïE o rJe î 


-r 

_ r J 9 


COS 0 d0 


4 JT E 


t[- 


sin 6 , - sin 0 


4 


Le module du champ est : 

X 


E = V E 2 + E 2 = ,-L_ Jï - 2cos 10 1 - 0 2 1 
* y 4 jte 0 î ’ s ^ 

2) si M appartient à l'axe de symétrie, alors on a : 
9, = - 0| et l'expression du champ E est : 


E = — ài 0 ou E ; 


Xl 


2 ke q t 


; 2 2 

2rt£ 0 r V 1 + r 


S 29 


Si le segment AB était chargé avec la même 
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Exercices résolu J d'étecirostauquf 


A, sm u 

densité X.>0, il créerait un champ E AB - 2 ne o r 

et on aurait alors un fil infini donl le champ serait : 



2it£ 0 r 


Le champ créé par l'ensemble des deux demi - droites 
correspond donc à l'état du fil infini auquel on enleve 
mêmes charges du segment AB. On alors : 

E (Ml = E„- Êab 


Les deux champs ont même sens, et E (M| " E„- E AB 
Doû 


E(M, = 5ÏFT 11 ' sin 61 


d ' 


HÜn 


Z 



Par raison de symétrie, le champ électrique est dirigé 

, j,> „t „ a n nrtC o f rtH 


U>f df Coulomb et Champ électrostatique t Soiui l onj L _ 
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chaque côté du disque. 


a dS 


La charge dq — O dS produit un champ , dE 




Le champ électrique est normal au disque; ou a : E - E z 
Par projection sur Taxe 02 : 


E = 1 f dE cos a 

i JJd istjüe 


E= ff _5A S -cosa = ^îf 

E * JJ -4, Eo r 


p dp dÔ i 

e _2 * r 


or 


r = lz" + P' 


on a : 


E,= t 


Cl 


L 4 ne. 


.R , r 

I EL^E - I 

0 r — 

[Vz 2 + p'J 


O Z l 

2ëT 


soit 


{ 


a 

G 

2ÉT 


l z l Vz 2 + R 2 J 

_ 1 I pour z > 0 


- j 


Vz 2 


— I nour Z < Ü 

+ r 2 J 


^ETIMJP 
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Exercices résolus (^électrostatique 


2 ) 



E (0) = o 

O est un centre de symétrie, le champ y est nu!. 

3) Il suffit de faire tendre vers l’infini le rayon R du 
disque chargé. 

E (plan infini) = lim E (disque) = ± — ° k 
R — * oü ^ e o 


Loi de Coulomb ei Champ élearmtaùque ■' Saluitons 
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Le champ est uniforme de chaque côté du plan, mais ie 
sens est opposé de part et d'autre du plan. 



CT ? 


2 E„Vz 2 + R 2 
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txerçtcf.s résolus d'étectrosiaiiguc 


III. THEOREME DE GAUSS 


ENONCES DES EXERCICES ^ f 


* Méthode d'étude pour Remploi du théorème de Gauss. 

0 On étudie les symétries du problème et on détermine 
la direction du vecteur E au point M. 

2) On choisit une surface de Gauss passant par M. On 
prend une équipotemielie ou un tube de champ, entiers ou 
limités et fermés par des sections droites, 

3) On calcule le flux électrique. 

Le théorème de Gauss iTest applicable que si le 
système présente une symétrie parfaite. 


[Ë32l 


Soit une sphère de centre O et de rayon R, chargée 
avec une densité volumique constante p > 0. Trouver le 
champ E en tout point M de ! espace. 


E 33 

l fi) L’espace entre deux sphères concentriques de 
centre O et de rayon Rj et R 2 (Rj < R 2 ), est chargé avec une 
densité volumique de charge p positive et constante. 
Déterminer le champ électrostatique en tout point M de 
l'espace.. 

b) Que devient ce champ si la densité de charge nesi plus 

constante, p = * ? a est une constante, 

r 


E 34 


Soient deux sphères (Sji et (S 2 ) de rayons R 3 et R 2 


(Rj < R 2 ) p non concentriques. 


Théorème de Gauss t Enoncés 
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L'espace entre les deux sphères est chargé avec une 
densité de charge uniforme p > 0. 

Trouver le champ en lout point M de la droite (A) passant 
par les centres 0 3 et 0 2 , avec Û|0 2 = a, 


^ ~ ^ a) Deux sphères concentriques de rayons Rj et 
Rt (Ri < Rt) chargées respectivement en surface avec des 


charges Q et - Q. Trouver le champ électrostatique E créé 
par les deux sphères. 

b) Que devient le champ Ë si les sphères sont chargées avec 
les densiiés de charges tr et - g ? a est une constante. 


E 36 


Calculer le champ électrique E créé par un cylindre 
infini de rayon R à la distance r de son axe (A), Le cylindre 
porte une charge Q positive. 


E 37 


Deux cylindres coaxiaux infinis de rayons R 3 et R 2 


(R| < R 2 ) sont chargés avec une densité de charge linéique 
X et - X respectivement. Trouver le champ en tout point M 
de l'espace. 


_ j._J a) Calculer le champ électrique créé par r espace 
chargé entre deux cylindres çoaxiaux infinis de rayons R 
et Rt (R] < R 2 ). La densité .de charge volumique 


f'rmcmm? 


>¥ëtimjp 
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E.\e races résolus d'électrostatique 


h) Refaire la même question si 
constante. 


P 


a 

, a est une 
r 


E 39 


I 1 Calculer le champ créé par un plan infins chargé 
avec une densité surfacique G constante et positive, 

2) En déduire le champ créé par deux plans chargés 
uniformément avec des densités de charges opposées G et 
- a en tout point situé entre les deux plans ou à I extérieur. 


E 40 


Déterminer le champ créé par un fil infini chargé 


avec une densité de charge X > 0, 


Calculer le champ créé par une sphère uniformément 
chargée Avec la densité p > 0, en utilisant les équations de 
Maxwell, 


E 4 9 

I Calculer à l'aide des équations de Maxwell, le 
champ créé par un cylindre infini de rayon R. chargé avec 
une densité de charge p > 0. 


E 43 1 Calculer le 
avec une densité de 
Maxwell. 


champ créé par un plan infini chargé 
charge en utilisant les équations de 


Théorème de Gauss t Solutions 
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SOLUTIONS DES EXERCICES 


5 32 système est invariant par rotation autour de tout 
axe passant par le centre O, donc E(M) = E'(M ). Le champ 



Figure 29 

* lignes de champ : elles sont radiales. 

* surfaces équipotentièlles ■ des sphères de centre O. 

. surface de Gauss (S G > : une sphère de centre O el de 

rayon r. 

Appliquons le théorème de Gauss ; 


*=JJ 

É dS G = J 

J E dS G car 

E // dS G 


Ç 



<1>= E 

|J dS G car E (ri = cte 

à r = cte 


d'où = E . 4n t - 


XQ* 


, p IQ ’ 

et E = — 

4ne„r 


4ETUSUP 
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Exercices résolus d'étectrosiütiqu? 


m 


* 1 er cas : M à rintérieur de la sphère chargée : r < R 
{figure 30) 

: les charges qui se trouvent à l'inférieur de h 

surface de Gauss. 



Z Qj “ /If P dV = P ItJ dv = P J " r J tp = cte) 

d'où 



* 2 e cas : M à l'extérieur de la sphère : r > R (figure 29) 


XQ,= p.~jiR J et E 




Figure 3 J 


Le champ E est continu. 


Théotemc de Gauss : 


b\ 


ŒH1 a, 



Figure 32 

Appliquons le théorème de Gauss, en prenant comme 
surface de Gauss une sphère de centre O et de rayon r : 


et E = 


o= JJ Êds 0 = 

XQ, 


c , 2 X Q i 

E . 4j[ r = — — 


4**j- 


Les charges à l’intérieur d’un élément de surface de 
rayon r et d'épaisseur dr sont ; 

XQi = f p dV - p jjj r 2 sin tp dr dG dtp 
= p f r 2 dr f sin tp dtp J dG 

J J o 


J Q t = 4ïï p j r 2 dr 


4 ETUUP 
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Exercices r ésolus d'électrostatique 


* 1 er cas : r < R | 

à l'intérieur de la sphère de Gauss. il n'y a pas de charge ; 
P = 0. 1 Q, = 0 ce qui donne Ej = 0 

* 2 e cas : Rî < r< R 2 

XQ i =4npJ r'dr = i K p (r 1 - K\) 


d'où 


_ pp- R i) 


Ej = 

' 3 Ëo r 2 
J e cas : r > R 2 (figure 32) 

. ru 


d'où 


£Qj = 4*pJ s r ? dr = i H p (r^ - R 

_ p(»f - Kj) 


3 £_ r* 


b) La densité de charge p dépend de r, p = -- 

r 

XQi-jpr’dr sut cp dtp J d0 = 4k Jp r 2 dr 
d’où 

X Qj - 4 ïc a J dr 

* l tr cas : r < Rj 

p = 0 ; XQj - 0 et E ( = 0 

* 2 e cas : R| < r < R 2 

X Qï - 4n a dr = 4k a jr ■ R, | 
et 


Thémt*»* de Gauss Soignons 
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* 3 e cas : r > R 2 

£ Q.= 4 ji a J R? dr = 431 a (R-, - R 

R I 

et 


/ _ a ( R 2 “ R >) 


lS34l « 


On ne peut pas appliquer directement le théorème de 
Gauss, car le système n’est pas symétrique. On suppose que 
la sphère de rayon Rj est chargée avec la même densité 

p > 0 (voir l’exercice 2(*t. 

Calculons le champ créé par chaque sphère. 

• sphère (Sj) : 

* M à l'intérieur : 


F -£1 

" 3 £ o 

* M à l'extérieur ; 


È -PJ_ C (voir fi sure 33 > 


E .e = 


P R, 


3e o r 


pR‘, - 

E. e = 7 = 1, 

3 £o r- 


avec r : rayon de la surface de Gauss relative à la sphère 
de rayon R ( . 

• sphère (S 2 ) : 

- M à L'intérieur ; 


: 8 r ; tt T (voir figure 33) 

3e „ 3€ n 


p r ; 


* M à l'extérieur : 


E 2e = 


P Ri 


p Rj 


- = 2r 


3£ 0 r' 


ÎE o r " 


avec r’ : rayon de la surface de Gauss relative à la 
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_Exerac£5 làsgius d J électrostaitque 


sphère de rayon R 2+ 

ïx champ créé par l'ensemble des deux sphères est ' 

Ë = Ë 2 -É, 

Me (A) donc (voir figure 33) 

f 2 ^ 



Figure 33 

* 1 er cas : M à ! intérieur de S 2 et à l'extérieur ds S, 


/ 


E = 


P _l! 
3 £„ 


p r 


3E o r 7 

‘ 2 e cas : M à r extérieur des deux sphères 

H...- 

* 3 e cas : M à l’intérieur des deux sphères 
E ! 


P R 2 


3 *o'- 


pa 


3e„ 


S 35 


a) 


* r < R i • Ej = 0; R.<r<R,: E„=_JL 


4 " E U r 


r > R 2 : Ej = 0 


Théorème de Gauss i Solutions 


b5 


b» 


- r < R 


i 


Ej = D; R 1 <r<R-,: 





Fleure 34 


L'étude des symétries montre que ïe champ 
électrostatique est radial, 

- lignes de champ : elles sont radiales 

* surfaces équi potentiel les : ce som des cylindres d'axe 

(A) 

• surface de Gauss t : c*esi un cylindre de rayon r T 
de hauteur h, limité par deux surfaces S] et S 2 - 

Appliquons le théorème de Gauss ; 

JL E dS c = JJ Ê dSj + JJ È dS 2 + JJ E dS 3 

*.i >2 a 3 


d> = 



(voir l'exercice 14) 


o = 


ji 


EdS^ 



= E . 2n r h 

f 


XQ, 

^T^ETIMJP 
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(E//dS 3 ) et (E = c K , r=c te } 


Oïl tire : 


E = 


iQi 

2nrhE fk 


•I er cas : r < R (figure 34) 
I Qj = 0 ; E 1= 0 

* 2 e cas : r > R 

Q 


V Qi =Q;E 2 = 


2îitThe 


o 



Le champ E est discontinu lors de la traversée d'une 
surface chargée. La traversée s'accompagne d'une 
discontinuité C } avec Q = 2 k Rh g 


EE D'après le théorème de Gauss ; 

SQt 


E = - 


Ijirhe, 


o 


* 1 er cas ; r < R ( 

JQj.OîE^O 

* 2 e cas : R t < r < R 2 

XQi = J Xdz = ).h;E,= 

* 3 Æ cas : t >R 2 


2îtrE n 


Théorème de Gauss ! Solutions 
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£Q.= ^h -).h = 0 ;% = Û 



HH.) 


Z 


+ 


+ 

+ 

1 

+ 

+ 

1 

+ 

+ 

1 

+ 

+• 

1 

+ 

+ 

l 

+ 

+ 

1 

+ 


l 

+ 

+ 

l*» 

4- 


Figure 37 

D 'après le théorème de Gauss 

XQi 


E = - 


2ïïrhe n 


La symétrie est cylindrique donc 

^Q. = JjJpdV = P jJJ r dr d0 dz If 

= p Jrdr J p J dej^dz 


Q . = 2 k p h J r dr 


= etc ) 


4ETLMJP 
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Exercices résolus d'étecirastauque 


= 0 ; E , = 0 
• 2 e cas : R , < r < R> 

X Q, = -n p li r dr - p n h fr 2 - R“) 
ei 



* 3 e cas : î>Rt 

TQj = 2îï p h r dr = p jt h {r 2 - R"J 


•> i 



bj 

- r < R j : E , = (I 


* R i < r < R, : = 


* R .l 


• r > R, : E 3 


a (R 2 -*i) 
£ o r 


S 39 


Invariance par translation parallèle au pian chargé ; 


E est le même en tout point du plan parallèle au plan 
chargé (P), 

lignes de champs : sont normales au plan, donc 
parallèles entre elles. 

* surfaces équipuientielles : sont des plans parallèles au 
plan chargé. 

* Surface de Gauss (Sq) : c'est un parallélépipède qui 
coupe le plan (Figure 38), 


Théorème de Gauss Solutions 
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E est perpendiculaire à dS ? , dS 4 * dS^ et dS 6 d'où le 
Flux est : 

d>=Jj EdS G =JJ ÊdS, + J| EdS,= 

ES. + ES-, = 2ES = = — 

12 £ o E o 


avec S. — St = S, d'où enfin E = et E = ± k 

2£ 0 2e 0 


E est uniforme d'un même côté du plan chargé. 

Nous pouvons choisir comme surface de Gauss, autre 
que le parallélépipède, un cylindre de rayon r et de humeur h 
comme le montre la figure 39. 



4ETIMJP 
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Exercices ré soi us d'éiearostaiiqüe 


0> = Jj s Ë dS - ES j + ES 



2ES 


2^0 

nous avons en effel le même résultat. 

2) 


^ + 

e=5 + 


+ ^ 

* ii 


+■ 


+ E=° . 


Figure 40 


S- 


E^n 


Ë = Ëi + Ëo 



Ej : champ créé par le plan (- a) 
E 2 : champ créé par le plan (+ a) 

S 40 



Théorème de Gauss ! Solution^ 


71 


Invariance par rotation autour du fil, donc ; 



Invariance par translation parallèle au fil, E est donc 
constanl. 

* lignes de champ : sont radiales. 

. surfaces équipolentieltes : sont des cylindres d'axe le 

f ’ L . surrace de Gauss <S G ) : c'est un cylindre de rayon r 
de hauteur h et d'axe le fil, 

♦ «JJ s Bd5 a -JJ q Sd5j-ES 3 -E.2nrh 

^ 

H H 

et 



Nous avons en effet, le même résultat que I exercice 27. 


S 41 


Le champ Ë est radial. V équation ; 


dh E - 


s'écrit, en utilisant les coordonnées sphériques 


A£l'‘ E 

r 


)= £- 


- î« r cas : M à l'extérieur de la sphère 
à E extérieur il n'y a pas de charge p = 0 et divE = 0 

Î^P E J = 0 ' T:E f r C > 


* 2* cas . M à l'intérieur de la sphère 


4ETWP 


.cdm 


12 


kxçt cit es résolus d'éieçtrosiatKfue 


— à (r 2 E )= P- , r 2 E = P f3 + r 
r 2ST' rl £() fc r2 3^ + C 2 

cherchons les constantes Cj et C 2 . 

Le centre O est un centre de symétrie, îe champ y est nul 
d'où 

lim E r2 = 0 et C 2 = 0 
r-tO 
finalement : 

E - pr 

z r2 — 

3e 0 

La surface n'est pas chargée, le champ est continu au 
point r = R 

E rl (R|=E r; |R| 

donc ; 

£> ^ pR c = 
r2 *o ' 3e 0 


T 1 ' 


, PR 

3ê r 2 
Æ cr 


Nous avons le même résultat qu'à l'exercice 32. 


S 42 


■r<R: E, = £I : r>R: E P_R; 

- e 0 2 2e fl r 


Théorime de Gauss i Solutions 
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S 43 



Figure 42 

Soit un plan chargé se trouvant dans le plan Oxv à la cote 
2=0. 

Par raison de symétrie (voir l'exercice 39 r. le champ est 
dirigé suivant ['axe Oz. Les sens du champ sont opposés de 
chaque côté du pian. 

Pour z > 0.1 'équation : 

div E = — 

e (. 

s'écrit : 



dz 

d 5 où 

Ei=C, 

Cherchons la constante Cj 

A la traversée d’une surface chargée , le champ est 
discontinu, La composante normale du champ subit une 
discontinuité de a / Eq (voir l'exercice 36), Donc, lorsqu'on 
traverse le plan (des z > 0 vers les i < 0) le champ subit la 
discontinuité : 

AE = E, - Éi= — n 
£ (i 

Le champ est uniforme, d'où Et = Et = t\ et 

^ETIMJP 
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Exercices résolus à élecit asiatique 


2E, = 

finalement : 

E, = 






k 


Potentiel électrique Enoncés 
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IV. POTENTIEL ELECTRIQUE 


ENONCES DES EXERCICES 


IV. 1» SYSTEME DECHARGES PONCTUELLES 


^ ^ Trois charges q A . qg et se trouvent aux sommets 
d'un rectangle de côtés a et b. Quel est le potentiel au 
sommet D de ce rectangle? 

A B 


+ 


Figuré 43 

IV* 2) DISTRIBUTION DE CHARGES 


^ 45 1 c a i cu i er | e potentiel électrique créé en un point M 
quelconque de Taxe Üy par un segment chargé de longueur 
2a, placé parallèlement à Taxe Ûy à l'abscisse x = -L L'axe 
Ox passe par le milieu du segment, La densité X est 
constante. 




i 





- M 

à 

i 



2a 



_ ► 


-1 


0 x 


r 




Figure 44 
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Exercices résolus d'électrosMUque 


On dorme : 

J , ^ = L°g (z + V 1 + z") + C T Cestune confiante. 

Vl + Z" 


E 46 

— — Un disque infiniment mince de centre O et de rayon 
R est chargé avec une densité surfacique a positive et 
constante. 


I ) Calculer le potentiel créé par celte distribution en un 
point M de son axe. 

2) En déduire le champ électrostatique. 


E 47 


M de l'espace 


Déduire de i exercice 33, b. le potentiel en tout point 


fE4Sl 

I _3 Déduire de l’exercice 35, b. le potentiel en tout point 

M de t'espace. 


f E 49 

1 _J Déduire de lexercici 

de l'espace . 


potentiel en tout point M 


E 50 


De I exercice 38, b, déterminer Je potentiel en tout 
point M, sachant que le potentiel en un point de Taxe du 
cylindre est V,j. 


EU 


Paietmel électrique i Enoncés 
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électrique en un point M de l’espaoe limité» par deux plans 
parallèles, distants de d. comme le montre la figure 45, En 
déduire le champ. 


^ETIMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 


SOLUTIONS DES EXERCICES 


S 44 


EU 


V= — 1— + ^ + - _-jg — 1 
4rtE 0 8 Va 2 + b 2 



Prenons autour du point P un élément de longueur dl = dy 

M (?) ; p C) : 7cR V-,l 

Le potentiel créé par la charge dq = X dy au point M est : 

v(M) = _ J _L f*‘ _ Xd y 

4jic 0 J r 4 h£ 0 J -> J 


Y 1 +(y - y T 


Posons y - y' = z , dy = dz 
On obtient : 


V,M» = i ±-j aï -La= 


4n e 


L_ Log a ‘ y' + Vl * < a - y ') 2 


.r 


2 


Potentiel électrique i Solutions 
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S 46 



La charge dq — O dS, crée en M situé à la distance z de O 
sur l'axe du disque le potentiel : 

dv— 

4iïê (> r 4 ïîEq r 


1 crpdp.dô 

4ne 0 

J 2 . .2 
r = \ p 


r p + z 
On obtient alors : 

dV = 


P d P 


An E* 


de 


E* */"~2 2 

0 Vp + 2 

Le potentiel crée par la charge portée par tout le disque : 


et f R P dp _ K fl 

4i£«Jo V^ 3 + z 2 J ° 


o 

2e„ 


v7^ 


^ETIMJP 

XOfTt 


m 


Exercices résolus d'éfectrosiaiu 


que 



2) Par raison de symétrie, le champ total I est porté par 
I axe OZ. Son module ne dépend que de la distance z. La 
relmîûn E = - grad V devient ; 


E = - 


dV = _a 
dz 2 ê” 


\ - z 

VR 2 +z 2 




pour z > 0 


pour z<0 


30 0îl ° blierK évidemment niême résultat qu'à ] 'exercice 


S 47 


Le champ E est radial, il ne dépend que de r. La 
relation E = - grad V s'écrit alors ; 

E = ' dT el Vu) = J E (r) dr + Cte 


Potentiel électrique r Sniuiums 


8] 


► r > R 


2 ■ 


V 3°J E 3 dr + C 3 = -J a * R2 ' 2 Rl| |iT + C 3 

£ 0 r* 

s !Mil +c . 

e o r 3 

A l 'infini, il n’y a pas de charges : 
r “*oo; Vj— >0 et la constante d'intégration C 3 = Ü 

On a alors : 

V - a ( R 3 ~ R 1 ) 


' R] < r < Rï 


f f a (r - R , i 

^=-jE : dr + C,= -J 


ar + 


a R , 

Log r - - — - + 

e ü £ o r 

Le potentiel est continu pour r = R 3 ; on a donc 
V 3 (R 2 l = V 2 (R 2 > 


1 (R 2 - R 

E Û R 2 


il = -ALogR 1 -^ 4 I + C 2 

E û 2 E t) R 2 2 


et 


C 2 ~ — [1 +LogR^ 


I 


il 


finalement 


V,s- — 

* p _ 


— + Log r 


+ ±-[ 1+ LogR 2 ] 


► r > R, 




dr + Cj - Cj 


le potentiel est continu pour r = R h donc 
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Exercices résolus déharosunigu^ 


V 3 (R|> = V| (R|) et 

V^CjS-jLogRj-LogRj] 

E o 




• R t < r < R-, : V, 



•r<R,: v i = ^-( R r R 2) 

0 


[s 49 1 La relation E = - grad V s*écrit : 

E = - ~ et V |r| = - f E jr| dr + C lc 
dr J 

• r < R : V ! = C te = C\ 

* r> R : 

V_ = - [ 5. — dr + C 7 = - _ ^ . Log r + C 2 

2 J 2nt 0 hx 2 2tt E 0 h 

Le potentiel ne peut être nul à l’infini, il y a des charges à 
] 'infini. On n'a pas d'autres conditions pour déterminer les 
constantes d'intégration. Le potentiel V{r) reste alors 
indéterminé, on ne peut définir qu'une d.d.p. Entre deux 
points M| et M 2 à une distance V\ et T 2 respectivement de 

Taxe, la d.d.p est : 


'V(Mi) 

V|M ,) 


dV = 



Q__ 

23t e 0 h 



= 2iRLog^ 
E 0 r l 


v ( m 2 )- v ( M i) = r: RLog FT 


Fotenut I élccmaue / SofariflfiJ 
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|S 50 1 

* r < R 1 : V,=V 0 

* R | <r<^R 2 ■ 


V, = — f-r + R| Logrl+ — R i ,* _Lc ^ R l] + ' 0 

e o 

* r > R 2 : 

V 3 - -^|R 2 - R,)>^£T * ^ R 2l-' ♦.‘■“«N 

+ — R,[l - Log R j] + V 0 

Eq \ 



L'équation du poisson est : 


AV + = 0 

£ ü 

P = 0 et AV = 0, c'est l'équation de Laplace. 

Par raison de symétrie, le potentiel ne dépend que de e, 
l'équation de Laplace devient ; 


à 2 v = q V == a z + b 
âz 


a et b sont des constantes. 

pour z = d : on a : V = 0 et ad + b - 0 \ Qn déduit b = U 
pour z = G ; on a ■ V = U et b * U J et a - - U /d 
et l’expression du potentiel est : 


V = 
Le champ 


U 

d 

E 


z + U 

est suivant l'axe OZ (voir l'exercice 39), 


Léquation E — - grad V devient 

3V _ U 
E - - — et E — -r 
-, d 

B?. 
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ExerciCtS résolus d'électrostatique 


I 


V. CONDUCTEUR EN EQUILIBRE 
ELECTROSTATIQUE 


ENONCES DES EXERCICES 


E 52 



Soient trois conducteurs A| P A 3 et À 3 en équilibre 

électrostatique. Les lignes de champ sont représentées sur la 
figure 49. 

1) Comparer les potentiels Vj, V 2 et V 3 et préciser leurs 
signes. 

2) Peut - on avoir les lignes de champ qui commencent en 
Ai et qui parlent vers l'infini 7 

3) Quels sont les conducteurs qui portent sur leur surface 
en même temps des charges positives et négatives ? 


E 53 


1} Une sphère conductrice (S ( ) de rayon est 
portée au potentiel V j >(1 + Calculer sa charge Qj. 

2) On isole ($,) de la source de potentiel, puis on 


Conducteur en équilibre J Enoncé^ 
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1‘ entoure d'une autre sphère (S 2 )\ iniiialemef^ neutre , isolée 
et concentrique à (S ; ) de rayon intérieur R 2 et extérieur R 3 . 
Trouver les charges totales des deux sphères et les charges 
panées par les faces de (St). . ■ 

3) On relie maintenant (S 3 ) au sol. Que deviennent les 
charges totales de (Sj) et de (S?) ainsi que les charges 
portées par les faces de (S?) ? 


E 54 


Une sphère conductrice pleine (S t ) a pour rayon Rj 
est portée au potentiel Vj. Une deuxième sphère (Si) 
conductrice et creuse, est concentrique à (Sj), a pour rayon 
R 7 > R , . (St) est ponée au potentiel \\ 

1) Donner les expressions de la charge Qj de la sphère 


(Sj ) p de la charge Q 2 portée par la surface intérieure de 

(S 3 ) et de la charge par la surface extérieure de fS 2 h 

2 D En déduire les coefficients de capacité et d'influence. 

3) Que se passe * t - il si on porte les deux sphères au 
même potentiel V 2 ? 


On considère les trois sphères conductrices 
concentriques S,, S 2 et S 3 , d’épaisseur négligeable et de 
rayon R l R 2 et R 3 XR L < R 3 < R 3 L et S 3 sont reliées à la 

masse, S 2 porte la charge totale Q 2 = Q 2 + Q 2 , avec Q 2 

la charge de la face interne de S 2 et Q 2 charge de la face 

externe de S 2 { Q-> ^ 0 , Q 2 * 0 ). 

1 ) La sphère S, sera - 1 - elle chargée ? Pourquoi ? 

2) Trouver la charge Q] de S t * la charge Q 3 de la face 

interne de S 3 el la charge q] de la face externe de S^en p 

.com 
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3) Quel est le potentiel V 2 de la sphère S 2 ? 


E 56 


Une sphère conductrice (Sj) de rayon R ( porte une 
charge Une seconde sphère conductrice (S 2 ) de rayon 
R 2 porte une charge Q 2 . Les deux sphères sont 
suffisamment éloignées pour qu’on puisse négliger les 
phénomènes dinfluence, 

]) Déterminer le potentiel de chaque sphère et leur 
énergie Wq 

2) On relie les deux sphères par un fil conducteur. Que 
deviennent leur potentiel ei leur énergie ? 

3) Calculer le rapport des -champs électriques E| et E 2 
existant à la surface de ces sphères. 




E57 


Un condensateur cylindrique est constitué de quatre 
cylindres coaxiaux <C] K (C 2 ) f (C 3 ) eï <C 4 ), dont les rayons 
sont R j < R 2 < R3 <£4, respectivement. On prend comme 
armatures, d’une pan (C 2 ) et (C3I réunis et tT autre part (C t ) 
et (C 4 ) réunis. Calculer la capacité de ce condensateur. 


i E58 


A o- 

4 


I — I r 

'TVT 


BQ 

Figure 50 

1) Déterminer la capacité équivalente du groupement de 
la figure 50. 

2) Pour chacun des condensateurs, déterminer la charge 
et la différence de potentiel . 


Conducteur en équilibre ) Enoncés 


87 


^ E 59 1 |j Qéterminer capacité équivalente du groupement 
de la figure 51, 

T’, fnim.inr i /.harnii f’hn/iiip rrmrlwisate.ur. . 



Figure 51 


1 
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Exercices résolus à élcC trostal iq ut 


SOLUTIONS DES EXERCICES 


I 


S 52 


1) Les lignes de champ satisfont aux conditions 
suivantes : 

a - les lignes de champ sont normales a la surface des 
conducteurs. 

b - Elles vont des charges positives vers les charges 
négative:* 

c - Le potentiel décroît le long des lignes de champ. 

d - Une ligne de champ ne se referme pas sur un même 
conducteur. 


V,>V, 

v 3 >v t 

V 3 >v 2 

V, <0 

v 3 >0 


î 

} 


d'ou V 3 >V I >V 2 


© 


d'après la condition - c - 


V2<0-* d’après l'in égalité CD 

2) Si les lignes de champ partent vers Tinfinb le potentiel 
V 2 sera positif, ce qui est en contradiction avec la première 
question. 

3) D’après la condition ■ b -, seul le conducteur Aj porte 
des charges positives et négatives. 


S 53 


1 ) 


V,= 


Q, 



-frie^R j 


d'où T Qj>0 

A 


Conducie urs en équilibre t Solution* 




* * 



Qj ; charge totale de Sj. 

Qt ; charge totale de £ 3 , 

; charge de la face interne de S 2 * 

Q t ; charge de la face externe de S 2 

Q 2 = ^2 + ^2 

influence totale : 

Q 2 =-Q, , Q^<0 

S 2 initialement neutre et isolée, la charge se conserve ; 
Q 2 -Û 

Q î= 0 = Qj + Q 2 el Q,= -Q,= Q,, Q 2 >0 
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Exercices résolus d'électrostatique 


J. 


•i 


I 

i 


3} 



Figure 5.1 

La sphère S j porte toujours la charge Q, 

La sphère S : est reliée à la masse, donc q\=0 
Influence totale : Q 1 =-Q î „ Q^<0 

Q 2 = 0 2 + Qj d'où Q 2 =-q,,q 2 <o 

La sphère (S 2 ) devient chargée. 



Conducteurs en équilibre / Solutions 
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V ( ; le potentiel de la sphère S| est celui du point O 


V i = V(o) ; 


4K E n 


Q I Q 2 + ^ 2 

R i Rhj 




V 2 : le potentiel de la sphère S 2 s’obtient comme limite 
du potentiel à l'extérieur des sphères lorsque r ^ Ri : 


V,= 


1 Q j + Qt + Qt 


3 4 31 




Influence totale : Qj - - Q, 
d'où : 


v; = 


Q, 


4ïï £ 0 
et finalement : 

Q 2 - 4tt £q R j V 2 


1 4it e* 


Qi ■ Q ] + Qt 

. Qi 

1 1 

R, R, 

4n e p 

r; ’ r; 


+ V, 


On obtient : 


R [R 2 


Qi-(V|-VJ 4^^ ■ 


2 1 


2) 


r,r 2 


Q|-C,,V,+C 12 V 2 =4n e 0 ^-(V r 

Q 2 =C 2 , V , + C 22 V 2 = Q 2 +Q2 

R R 

= ' 4rte °îrrnr; ^r v 2> +47C8 o R 2 v 2 


R, R-, 


C,|=_ avec y 2 = 0. C„ = 4*1 ^— ~ 


~ >0 


^ETIMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 


V 1 ~ V 2 ! 


4TtE 0 R, 4 ke,.R 


t» 2 


Q. = <W 

K ; 

Remplaçons CD dans CD f on obtient 

Q, "P* + Q *)iÇTiq « Q2 = |Q, + Q 2 ) 

il s'ensuit que: 

V. = Ql + Q 2 
4 Jl£ 0 (R|+R 2 ) 

leur énergie : 

w o4( v ,Qi + v 2 q 2 J=^Iq; + q 3 j 

et finalement : 

w 0 = jSi^iL 
8jte o |*, + R 2 ) 

3) Théorème de Coulomb : 

E,.î! „ e 2 .2 
* 1 ) E 0 

Les sphères sont reliées donc : V, = V 2 et R ; a, 
d où en fin : 

E| = Ol = Rj 
^2 O R | 

°2 È 

Si R, <R 2 ; E, > E 2 , 


© 


R j + 


“ R 2 o 2 


Conducteurs en èquitih ? f t Solutions 
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\M\ 


(A) 

J 


^ ! 


R 4 


I 




Q- 


CÏ 


Figure 56 

Le cylindre {C| > pone la charge - Q, (€ 3 ) pone charge 
+ Q par influence totale. 

Le cylindre (C 3 ) est chargé avec la charge + Q\ (C 4 j 
porte la charge - Q 1 . 

L'ensemble Cj et C 4 est une armature de potentiel : 

v c, = v c, 

et de charge - Q - Q'. 

De même pour C 2 et C 3 : 

V C =V C 

et la charge est Q + Q’ 

La capacité du condensateur ainsi formé est : 


C = 


_ Q + 0 


v c* v c. 


c,- 


Cherchons alors V c ^ - V c 

Appliquons le théorème de Gauss : 
* R 3 < r < R 4 : 

E = Q 


doù 


2% £ (( hr 
E = -jSl V 


V C.- V C. 


Log^ 
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Exercices résolus d'électrostatique 


Qj 

u"v 2 

avec 

V, =0, 

H iR 2 

C 12“ ■ 4n£ 0R r R ) 

^2 
2t “ y; 

avec 

v 2 = o. 

R -R 2 

, ^2 

avec 

v i = °* 

R? 

c r - 4 ™o R j . R] 


- <0 


" 12 


>0 


On vérifie facilement la relation : C n + - G 

(influence totale), 

3) Le potentiel est constant à [‘intérieur d’un conducteur. 
On peut donc considérer les deux sphères comme un seul 
conducteur en équilibre et chargé sur sa surface extérieure 

avec le charge Q 2 


\S = Vfo) = 


Q 7 


4rc E 0 R 2 


et = 4jr £ p R 2 V 2 


S 55 


O 



Figure 55 

Q 3 = Q3 + Q3 
Q 2 = Qi + Q 2 

S| est chargée à cause du théorème des éléments 


Conducteurs en éQudib ic [ Solunom_ 
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2) Par influence totale, on a : Q 1 “ Q 2 e * ^3 ^ - 


$ 3 est reliée à la terre d'où Q 3 = 0 

3) 


V,= 


1 

Q ^ + Q 2 4 ^2 

4 HE 0 

r 2 


( , 

1 

-Q, + Q 2 + Q: 

■ 4 tt E 0 

K 2 


R 3 I 


V,= 


q’i (J_.i 

Ri R? 


4 k e, 


S 56 


Le potentiel de la sphère (S] 1 

Qi 


v ,= 

4 tiE 0 R, 

U potentiel de la sphère (S 2 ) : 

Q 2 

V 2 = — — 

4ke„R 2 

= ï (V iQt + VW = 

0 2 X 1 1 - 1 8 ke„ 


Qj + Q? 

R, Rî 


2, Après lè conlacl, I. son™ * l»rs ctargM «B 
constante. 

q\ et Q 2 sont c ^ ar ^ es de el apTèS le 
contact Qj 4 ^2 = ^ 1 + ^ 


Leur potentiel est le même . 


4ETLWJP 


.cdm 


Qfi 


Exercices résolus Jehctrosiatufue 


2) 


Qi = Q 2 

q,-q 4 


V C|C2 

C ( + C J 

VC 3 C 4 
Cj + C 4 


Energie a forces f Enoncés 
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VI. ENERGIE * ET * FORCES 
ELECTROSTATIQUES 


ENONCES DES EXERCICES 


E 60 


Un condensateur est formé de dieux armatures planes 


horizontales circulaires, parallèles entre elles, de rayon R et 
distantes de e. On charge le condensateur au moyen d'un 
générateur de tension U. 

1 ) Calculer la charge Q prise par le condensateur. 

2) Déterminer l’énergie W c emmagasinée par Se 


condensateur. 

3) Quelle est la densité d'énergie W. En déduire 
l’intensité E du champ électrostatique. 

4) Déterminer l'énergie W G fournie par la source. 

5) Chercher la force F qui s'exerce entre les armatures. 


E 61 


On considère une sphère de centre ü et de rayon R, 
chargée avec une densité volumique uniforme p. Calculer 
l’énergie électrostatique. 


E _ Soit une sphère conductrice de centre O t de rayon R 
chargée avec la densité c. Le plan AB divise cette sphère en - 
deux calottes. 


1) Calculer La force électrostatique F qui s*fexercéfsur les h 
2 calottes, 

2) Le plan AB passe paj O. calculer la nouvelle force F . 

A- : ^ 
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Exercice j résolus d'électrostatique 


- R l < r < R 2 : 


et 


2K£ c hr 


'W 


2jtEgh 


Log^i 


v r - v r = . y — 

Cj c = 2 ai £ n h 


R, 

Lo? r; 


2rt e 0 h 


Los 


Q + Q 


Ce qui donne : 

C = 27CE 0 h 


2 31 Êg h 


ï 


I 


Log g- Log 

K-, 


l 


R « R^t 

^r 2 ^ 


C = C { + C 2 * le système est équivalent à deux 
condensateurs en parallèle. 


fs 58 


D 


A&- 


C 

Q, 


jn_c. 

Qj 


'TT' 

T 

Jq.. 


Frïl.re S7 


73 7? 
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Conducteurs en équilibre l Solutions 


| C,+ C 2) C 3 
ab_ c,+c 2 + C3 

2) On a : Q3 - Qi + Q2 
Par ailleurs 

u Qi + Q2 A Q? _ 

C l +C 2 C 3 ^ AB 


et 


Q 3 -v.c 


AB 


=§-; a Q ? = Qj +Qi 


On irouvs : 


Q,= 


C, + C, 


La charae peut enccrre s'ëcrirs : 

„ C 2 .. r 
Q 2 = c^ AB 

Il en est de même de 

q i = c^c 2 VCab 

Q, Q, 

v A' v D“cj = c 2 

Qj 

V ° " VR = ^3 
V -V„ = — =v 

A B Cab 


S 59 


r ^ C i C î . C 3 C 4 
l ab- C , + C, C, + C„ 


* 


/ 


\ 
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Exercices réxoluî d'éifcirmiauquf 


SOLUTION DES EXERCICES 


S 60 




i- 

S = n R 3 


Figure 5 B 
e 0 S 

Q = C , U - 41_ , U 
e 


d'où 


£ n 7tR 


-.U 


3» 


w^lc.u’.w.-'îÇ-u’ 


w = 


w r 


t : volume de l'espace inter - armatures : 
X = ît R" . e 


1 /U\ 12 U 

W=IeJ- et W = ~-£aE d’où E = — 

2 °U/ 2 ü e 

4) W g = Q. U = 2. W c 

£ 0 tcR* T 

W r = .Lr 

Ci 


Energie ei forces f Solutions 


ItJi 


5) 


ir* 

Ci 


+ + + + + + + ♦++ + +! 


Fj^ure 59 


v> 4 V- u 


U ; constante 


F= ë radW c = s °- (W c )e s 


I E(îiR-U‘ 


= -, 


pour x = e 


is:=i^u ! 


S 61 


W-'J 

1 J V 


p V di = ^- f __ £g E ' dx 


2 ^ volume chargé r - espace 

Le champ et le potentiel créés par une sphère 
uniformément chargée : 

r >R:E, = B^ : V,=^ 


3e 0 r- 


3e 0 r 


r<R ; E 2 = ; V 2 = 


3e (1 


2e„ 


[ 

3a 2 


W=lf pV,dt 

- J volume chargé 


4 L p 


R p R 

2 J 0 P ' 2e 0 


1 - 

3a 2 


. 4 n dr 


>€ETLMJP 
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Exercices résolus d'électrostatique 


w.‘L,r ! 


w 


= J £ 0 E 2 dx = \ J* t 0 e] dt + \ J ~£ 0 E 


r espace 


dt 


w = ^ H. JiR 5 

‘ E o 


S 63 



ï) Un éjémem dS en M est soumis à la force de pression 
électrostatique : 

2 2 

dF = — dSn avec p = — > 0 
2e 0 2 ë {) 

dF est normale à dS et dirigée vers l'extérieur. Le 

système des forces électrostatiques présentes la symétrie de 
révolution autour de l'axe Gz, la résultante est portée par 
l 'axe Oz et tend à éloigner les 2 calottes : 

F= Fk . F = JJdF,. (F > 0) 

„2 2 
dF =^-dS cos et = 4— dS' 
z 2e b 2e o 

dS’ est la projection de dS sur AB. 

S* est la surface du grand cercle qui limite une calotte de 


Energie e l forces t Solution 
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F = #l! dS =ÿit( R «n et 2 


F = — nR"âr 0 
2) Le plan AB passe par O. donc : 


K _ O JTÏT 

& F = 


Le potentiel 


4m f) R 


aR 


alors : 


F = 


ne o v " 


'r 
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